Радиационный теплообмен в топках парогенераторов при образовании дисперсных продуктов сгорания: автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук: специальность 05.14.05 - Теоретические основы теплотехники by Левашев Р. В. (Роман Владимирович)
~ rJ 1 6 2 Di>fij;~рствс11ный комитет Российской Фсдсра~tии 
по высшему образованию 
Казанский Государствсш1ый Э11ергстичсский И11ститут 
На r1равах рукописи 
Левашев Роман Владимирович 
Радиационный теплообмен в топках парогенераторов при 
образовании дисперсных продуктов сгор~шиs1 
Специальноt-'ТЬ 05.14.05 -Теоретические основы теплотехники 
АВТОРЕФЫ) АТ 
диссертации на соискание ученой стс11с1ш 
I<ШIДИ)ЩТа ТСХllИЧССIШХ наук 
Казань - 2000 
Paбmct пы110т1с11а на кафедре Тепловые электрические станции Казанского 
Государстпе1111ого э11сргети•1сского ю1сти1уп1 . 
J-Jay•1111.iй руководитель : 
Офиниа111.11ые 0111ю11е11п.1 : 
НАУЧНАЯ &И&ЛИОТЕКА 
КФУ 
llllllllll lll lllll l/11111 
0000947892 
Ведущее предприятие: 
доктор технических наук, 
11рофессор Шигапоп Л.Б . 
доктор тех11и•1еских наук, 
11рофессор Панфилович К.Б. 
доктор техни•1еских 11аук, 
11рофсссор Сагадссв 13.И. 
НЦ «Энергопро1-ресс» 
(г. Казань) 
Защита диссертации состоится " {6" ию11я 2000 года в lr часов на заседании 
диссертационного совета ДО63.37 .02 в Казанском государственном 
тсх11оло1·ическом университете (зaJJ з.1седаниИ Ученого Совета) по адресу : 420015, 
1·. Каза111" ул. К . Маркса, 68. · 
С диссертацией мож1ю оз11акомит1,ся в библиотеке КГГУ 
Автореферат разослан " / 5 ~ " 2000 года. 
У•1с11ый ССКJХ..'ТdрЬ ДИСССР'f"dЦИОННОl'О со11ста ДО63 .3 7 .02, 
Доктор тсх11и 11еских наук, профессор ~ Jlarrreв Л . Г . 
ОьЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЬОТЫ. 
Акту1u1ы1ос1ъ 11ссJ1едооа1шя. Известно, что rюда~шяющую часть запасов 
ор1·анического то1шива предста~тяют ископаемые угJ1и (свыше 90%). В тоже 
время многие злектроста11ции, которые были с11росктированы ДJIЯ работы на 
твердом и жидком топливе, в настоящее время по известным причи11ам работают 
11а га1е . Нмичис заnасо11 у1·11я 11<1 складах делают 'JJ1сктрос·гd1щию на твердом 
топливе менее подвержешюй конъюнктурным ситуациям, особс11110 u зимнее 
время . Использо1щние углей 11ерснективно в настоящее время и в будущем, для 
повышения ко11курснтос11особности необходимо исrюm.зовать его имс11tю в 
местах добычи . В 11астоящсе время отсуrст~sуют стро1 ·ие, физи•rески 
обоснованные методы расчета теплообмена излу•1ением в топках котло11 нри 
сжигании жидких и твердых топлив, имеющих дисперсные продукты сгора11ия. 
Поэтому, разработка научно обоснованных методов рас•rета явm1ется зада11ей 
актуаJ1ьной не только в данное время, 1ю и в перспективе . 
Стсnс1tь 11зучс1111ости про6J1смы. В 11астоящес время дня расчета 
радиаttионного теплообмена в топках котлов широко исполиуются зональвые 
методы . При этом эффекты рассеяния нрактически не у•1ит1.111аются, 
предполагается, •по для описания переноса знер1·ии излучения 11рименимы 
соот11оше11ия Буrера-Ламберта. Однако, это ураш1ение 11равилыю опис1,111ает 
перенос излучения лишь в однофазных средах. Д11я дисперсных сред закон 
Бу1·ера-Ламбсрта не nы110ш1яется . Рассея11ис с11С1а, как из11сст1ю, н11J1ястся 
компJlексным эффектом отражения, преломления, rюrноще1iия сщ:та и 
собственного излучения полифракционных ча(.,-тиц. В резуньr..1тс рассеяния •taC'rъ 
энерп1и перераспределяется в простра11стве вокруг частицы, в то же время за с•1ет 
рассеяния электромагнитного излучения, идущего от других 11а11ра11лений, 
интенсивность излучения в рассматриваемом направлении возрастает. 
Корректный учет эффектоn многократного рассеяния и перерас11ределсния 
излучения в объеме топки возможен лиuн. при и1пс1~ю-дифференциш1ыюм 
нредста11J1е11ии уранне11ия переноса :тср1 ·ии излучения (YI IЭИ). 
В сия:т с тем, что аналитическое решение и11тегро-диффсренци;v1ыюго 
УПЭИ в общем виде не1ю:1моJ1шо, для получения 11риемJ1емых рсзуш.татон •щще 
всего при е1-о решении ислот,зуют щ1иближенные численные мС1·оды . 
Существует численнм реализация УПЭИ щ1я разJ1и•111ых 1 ·еомстрий : 
плоской, цилиндрической , сферической. Однако, корректное решс11ие уршнrения, 
применителыю к геометрии топки парогенератора, учитынающее рсаJJьное 
(трехмерное) раслределе11ие термогазодинамических 1шраметро11 отсу1'Ст11уст . 
Предметом •1сСJ1сдова11иii я1111яется паровой котел тс11ловой элсктри•1сской 
станции, и происходящие в нем процессы : горения тоm1ив1ю-n0'.lдуu11юй смеси с 
учетом подогрева воздуха; радиацио1шый теплообмен с учетом 11;1ин11ия 
реального распределения соС'г.ша, температуры , д:111J 1е11ия , а также 
элекчюо11тических свой1,,·т1s, концентрации и размеро11 частиц Jtисперсной фазы 11 
объеме топки . 
-3 -
Це;1ыо исследова11ии я1u1яется разработка математической модели и 
методики рас•1ста радиационного переноса в топках котлов ТЭС, разработка 
алгоритма, программы расчета и проведение численных пара!'dеч>ических 
исследований 1шюшия раз11ичных реалы1ых факторов, имеющих место в топках 
котлов, 11а уровень раднацио11ных тепловых потоков. 
llay•111oit . 11овuз11ой диссертации является комплексный подход 
моделироnа11ия ,процессов в топках котпов: горения, движения двухфазных 
11родуктоn сгорания в ор1.сме, радиацион1ю1·0 теплообмена. Расчет радиационно1·0 
11ере11ос.1 о топках котлов проводится 110 разработа11ному автором методу и 
11рограмм1юму комт1сксу применителыю к трехмерной геометрии и 
расr1редсs1с11ию физических нараметроn срсщ.~ . Система ураn11с11ий •1нсле111юй 
реаs1нза~,ин метода сфери•1еских гармоник в Р3 - r1рнбs1нжении дш1 трехмерной 
геомс.'1рии и трехмер11оrо распределе11ия параметров среды . Также предстаRЛяет 
1ювиз11у и методика 11роверки правомерности построенной · модели рас•1ета, 
аs1горитма и программы расчета . . 
На защиту ВЫllОСИТСИ следующие ПОЛОЖСlfИИ: 
1. Методика рсше11ия УПЭИ ДJJЯ трехмерной геометрии с учетом трехмерного 
рпспредсs1сt1ия 11араметров двухфазной среды. Решение УПЭИ 11ро11однтся в Р 1 
..., и PJ 11риближениях метода сферических гармоник , 
2. Ллrоритм рас•1ета переноса энергии излу 11ения в дисперсных средах . Для этого 
построено векторно-матричное представление системы дифференциальных 
уравне11ий 0·111оситсs1ыю моментов сферических rармо11ик . Построен 
раз11остный аналог данного уравнения, а также предложен способ решения по 
выбра1111ой сетке объема. 
3. Программный комплекс расчета теплообмена излу•1ением в котлах ТЭС с 
учетом геометрии топки котла, 11ера1шомер11ого рас11рсделе11ия парамсчюn, 
селективных характеристик излучения и поглощения га.10вой фазы, реальных 
оптических свойств, а также плотностей распределения •1астиц угольной пыли, 
лету•1сй золы и анизотропии рассеяния. 
4. Методика проверки правомерности посчюе1шой модели расчета, алгоритма и 
программы рас•1ета, а также достоверность полученных результатов . 
5. Результаты параметрического численного анализа ос11ов11ых определяющих 
факторо1s на теплообмен из11уче11ием в котельных установках ТЭС. 
11рактн•1сскаи 111ачнмость рабnты: Результаты исследова11ий 
программного комплекса могут быть использова11ы при создании новой техники, 
модер11иза1tии имеющихся конструкций, а также с целью увеличения КПД и 
ресурса котла, снижения вредных выбросов при переходе котлов с газового на 
альтернативные оид1.~ топлива. 
Аr~робации работы. Ос11овные результаты диссертации были доложеt1ы на 
1 Республиканском конкурсе студенческих работ на соискание премии им. Н . И . 
Лобачевского в Ка1а11и в 1997 году; 1 аспира11ско-магистерском нау•111ом ссми11аре 
КФ МЭИ Ка:ш111. 1997 1·011; Республиканской 11ауч11ой конференции «Проблемы 
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энергетики» Казань 1998 год; 2-ом международном симпозиуме 110 э11ер1·етике, 
окружающей среде и экономике Казань 1998 год; fЗторой Российской 
нацио11ЗJшюй конференции по теплообмену Москна 1998 r·од; Xll Школе­
семинарс молодых ученых и специалистоu ПОД рукоuодстном академика rлн А. И . 
Леонтьева Москва 1999 год. Oдrta статья находится в редакции, также оснооные. 
моменты диссертации 011уб11ико1ш11ы в 4 тезисах и 3 докладах. 
Cч)yinyp11 и объем рабо1'ы. Диссертация состоит из 011еде11ия, •1е~ъ1рсх 
г11а11, заКJ1ю•1е11ия и списка литературы, включающего 136 11аиме1ю1Jш1ий . Раб<.rt'З 
содержит 96 стрш11щ текста, 24 рису11ка. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении подчеркнута актуаль11ост1, исследовании, выявлена степень 
изученности проблемы, определена цель работы, охарактеризо11а1ш ее 1шу•111ая 
IЮIJИЗНа . 
В 11ервой глuое ((Теuрет11 11еские uс1швы 11epe1ioc11 'Jttергин ~плу11е11нн в 
топках котлов)) дается понятие ю1те11сивности излучения, 11риведе11 вшюд 
уравнения переноса энерr·ии излучс11ия (УПЭИ) мя трехмерной геометрии тонки 
котла имеющий сJ1едующий вид: 
. е д(),(х,\j/,0) . О . дlл(х,111,О) 0 д!1 (х,111,О) ~, stn cos 111 + sin · s1n 111----- + cos · --+).; л = & ry т 
l: 2п n 
=__!_ Jd111'fsin8'J,_(x,111',e'}y~t 0 }cю'+L,,/ь;,(TJ, (1) 47t о () 
1·де }":, ·L а, L. - коэффициенты ослабления, rюгJющения и рассеяния диcrrcpc111.ix 
TOПO•IНl>IX газов; у(µ 0 ) - ИllЩtкатриса рассеяния ПОЛИДИСПСрСНЫХ •шстиц; Q, !)i -
векторы телесного угла в рассматриваемом и произвольном напра1Jлс11иях; х -
радиус-ое1<тор точки прос-1ра11ст1щ; '11· е - азимутальная и полярная ком1ю11е11ты 
теJ1ес11ого угла. 
n ·О'= µ 0 = cos О cos О'+ sin О sin О' соs(ч1 - ЧJ') 
Уравнение ( 1 ), будучи дифференциальным rю 11ространст11с111юй 
переменной, требует задания гра11и<111ых услоний: 
J,_(x)\ 1. = Ем..111 • lы.(1~.111 )+(r,"'.,,, ·ч"л)lп; qp;.(x)= J 11.(x,O)r:wd.0. (2) 
21< 
пQ < О, r·де ец,~, УJ.пп - диффузный коэффициент сnектраJrыюй ИЗJ1у•1атсJ1ыюй 
с11особнос-1·и и ко·х\!фи1tне11т 0·111ажс11ия стенки, n - 11ормщ11, 1ю11срх11()(..'ТИ стс11ки . 
Условие nQ~Q D CJJyчae /IЛОСКОЙ 1·ра11ИЦЬI СООтвеn.·твуст 1111у1·рс1111еЙ К объему 
тонки 1ювсрхности. Исnош.зу.11 то о&-rоятсJ1ьстuо, •1то 11 ура1ше11ии 11срс1юса (1) 
одним из аргументов мвляется единичный радиус-вектор О., решение ура1111с11ю1 
( 1) ищем в виде разлож~:ния 11 ря1t 110 сф~:рическим фу11кrtиям (сфсри•1сским 
гармоникам) 
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,.,, п 2n+l (п-lтl)! (т)f .. ) lл.(х , ~L, 111)= L; L; -2--(-1·-~-)·7~, I '1pn111 (x) У" \1-1• 111 , " , нт ,. -" 1t +о""' \11+it11iJ! (3) 
1дс <Р11. п1 - юпффи11ис11т1>1 ра:uюжсния 11ри сфсри•1сских 1 ·nрмо11ию1х, 11<1-.~ывасмыс 
момс11тами сферических фу11кций: 
27t 1 
<P":tnr(x)= Jdч1 fdµl1.(x, µ,ч1)У}±"') ; (4) 
о -1 
Ум11ожим (1) 11а /~111>(µXcosm111+sinmч1) и проинтегрируем 110 всем 
11аrrра11J1е11иям . Для удобства 11реобразовываем каждый член полученного 
уравнения no отделыюсти. В результате 110лу•~аем беско11ечную систему 
диффсрсН1{ИаJ11.11ЫХ урщте11ий 11 'li\CПIЫX произво11ных . При огrани•1ение порядка 
п д;1111юй системы 1юлучаем системы ураn11ений .лля Р" - приближения МСГ. 
Ра"UJожению (3) должны бьm. подвергнуп-.1 и грnни•тые услопия (2). Используя 
из11ест1юс соотношение : dП = sin (}d(}d111, можно найти граничные условия для 
pa1JIИ'lllЫX 11a11pi1BJICllИЙ нормали, nQ = sin {) COS lfl, nQ = COS0, 
пП = sin о sin '1' . rз д11сссртации приводятся системы урап11е11ий д;IЯ Р1 11 Р3 -
приближс11ий метода сферических гармо11ик, да11ы вектор110-матрич11ые 
r1рсдста1ше11ия :пих систем уравнений, а также дшю решение систем методом 
сеток. Система ура1111с1111й PJ - приближения МСГ предста11ляет матрицу 
коэффиние11топ разлоЖения (Pn±m размер11остью lбх 16. Р 1 - приближе11ие - 4х4. 
Но второй главе «Радиационные свойства двухфазной среды>> 
рассматрившотся коэффициенты ослабления, рассеяния, индикатриса рассеяния 
1ю11идисперсной системы частиц. Предстаrше1ю краткое изложение теории 
рассся11ия Ми . Представлен анализ плотностей вероятностей распределения 
•1астиц rю размерам и сделан обоснованн1.ай выбор nида.fМ . 
В 1\Иду необходимости преобразования интегрального 1 1лен<1 УПЭИ (1) 
индикатриса рассеяния также представлена в n1ще разложения по rю11и1юмам 
Лежандра . 
С ис1юл ьзо11анием распределения Рози11<1-Рамлсра 11 логарнфмическоJ"О 
распредс11е11ия были рассчитаны радиационные свойства угольной пыли и золы 
то110чных газоn . З1iачения оnтн 11еских конста11т веществ при11иммисh по 
рекомендациям работы А.Г. Блоха . 
Тр(."ТЬЯ глава «Горс1шс частиц уголь11ой 11ылш). Для корректного 
011ределе11ия радиационных тепловых потоков к стенкам пароге11срирующих труб 
необходимо распо11аrать достоверной информацней о распределении 
термоrа.1оди11ами•1еских параметров (давления, температуры , плотности, 
мо11екуляrнюго состаnа, размеров и коннентрании частиц дисперсной фа.~ы) в 
объеме т<шо•11юго простра11стпа. Эп1 данные могут быть получены при 
сопмсст1юм рассмотрс11ин г1роцессов горс11ия, аэродинамики д11ижения топочных 
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газов в топке и теплообмена между топочными п1зами и стенками 
nарогенерирующих труб. Совместное рассмотрение этих процессов 1ia 
современном уровне вычислительной техники вряд ли осуществимо, поэтому 
столь с11ожную задачу целесообразно решать по эта11ам, методом 
nоследовате.11ы1ых r1риближений. В работе было рассчита1ю горение 11астиц 
уголыюй пыли в объеме топки котла . 
Интегральные характеристики процессов горения пылеугольных •rаL1иц 
определялись по «методу определяющих реакций» и учитыва;юс1, лишь 
образование полных продуктов окисления горю•1их элементов Н20, СО2, S02. Для 
теплотехнических расчетов данная методика в110лне оправдана, поскол~.ку 
влиянием на рздиационный теплообмен неполных продуктов реакции, 
образующихся при горении, можно пре11ебречь ввиду . их оnюситеJ1ыю малой 
концентрации . 
Распределение температуры в объеме топки и степени выгорания топлива 
(выжига) принимались обобщением результатов дnя различных тиnон котлоtJ . 
Принимались также ряд допущений при расчете выгорания частиц уголыюй 
пыли : о воспламевеttис топливовоздушной смеси; о сгораt1ии летучих, а также 
допущения о том, •1то все э11еме~пы топлива обладают одинаковой реакционной 
способностью. Следствием данного допущения яw~яется 11ропорционал1.ное 
выгорание всех компоне1rrов и химических элементов топлива . 
Распределение частиц угольной пыли на входе в топку задавалос1, в виде 
зависимости Розина-Рам11ера. Данное непрерывное распределение частин топлива 
затем предстаw~ялось в виде набора дискретных, квазимонодисперс11ых •1астиц, 
имеющих постоя1шые размеры . 
В начальном участке факела оценивалась коли•сество~ возможного 
осаждения крупных частиц пыли в области холодной воронки котла . Эти расчеты 
были выполнены в предположении сферической формы частиц угольной пыли, а 
также без учета нензотермичности среды и возможного влияния на коэффиниент 
аэродинамического сопротивления горения •1аст1щ и тепло-мnссообменнhlх 
процессов. Оrноснтелышя скоростr. (скорость витания) •шстиц расс•1итыкалась 
для сечеttня топки на уровне горелок. Как показывают расчеты скорость витания 
частиц угоJtьной пыли всех фракций топлива существе1ню мены11с средней 
скорости движения среды, состоящей нз топливно-воздушной смеси и частично 
сгоревших продуктов сгорания. Реальные аэродинамические процессы в толке 
сопровождаются воз1tикновением обратных течений н рециркуляцией части 
высокотем11ератур11ых продуктов сгорани" в зову пода•1и толливо1юздушной 
смеси . Эrим объясн"етс" захват •састи 11есгорсвшего топлива в область холод11ой 
воронки, с последующим его осаждением на стенках, что я11ляется 11рнчиной 
потерь из-за 11едожога при ос.1жденин частиц уголь11ой пыли. Горение чаL'ТИН 
угольной пhlли в топках парогенератора рассчнтымлась по модели r1риведеююн 
пленки . При этом влияние паров воды на поверхностные рес1кции tie у•ситывалнсь. 
Следующим является допущение одномерного распределения параметро11 топо•t-
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ных газо11 но высоте топки. Представленная методика и алгоритм были 
реализо11а~1ы u прш·раммном пакете расчета горения у1·ольной пыпи на 
апгоритмическом языке FORTRAN. 
Р<1счеты 11окюа;1и, •1то горение частиц всех фракций уголыюй пыли 
11роисходнт в ос1ю11ном в кинетической области. На высоте 0,7 м верти1<алыюго 
у•~астка факела угольная пыль сгорает полностью. Это позволяет в расчетах 
ради:щио~111ого 11ереноса в подавляющей части объема учИ1ъшать лишь влияние 
11етучей золы в составе топочных !'азов. 
U •1ствсртой г.;шое ((Результаты •шсле1111ых нсследова1111й переноса 
юлу•1е111нт 011исан программный комплекс (ПК) расчета переноса энергии 
•1злуче11ия . 
Ллl'uритм вычислений в ПК спедующий. Для дпины 11ош1ы излу11ения Лt1 
011ределяем оптические константы угля и золы, радиационные характеристики 
дисперсной фазы, а также ко:хf>фициенты разложения индикатрисы рассеяния . 
Затем для задан1юй высоты топки определяем термоrазодинамические параметры 
(температуру, 1щnле11ие, выжиг топлива, коэффициент поглоще11ия газ.1 и т.д.) . 
Дшншя процедура выполняется для ряда з11а•1ений координат по высоте 
топочного объема. Дмее, изменяя длину волны излучения в соответствии с 
выбранным ша1·ом Л'А., повторяем расчеты дпя объема топки котла. 
На каждом шаге по А. происходит решение переноса излу•1е11ия методом 
сферических гармоник, расчет плотности спеюральных радиационных тепловых 
потоков, их суммирование, накопление значений интегральных тепловых 
llOTOKOU. 
Наиболее обобщенные научные результаты могут быть полу•1ены при 
11араме11)11•1сских исс11едо1щ11иях влияния различных факторов ва уро11ень 
радиациош1ых тепловых потоков, таких как геометрические размеры топки, 
рас11редеJ1е11ие температуры n объеме, распредеJtение концентрации и измевение 
размероn частиц дисперсной фазы в топке, а также, расnределе11ие перечисленных 
факторо11 n пределах от11оситеJ1ыю холодного пристенноrо слоя. Результаты таких 
нараметрических исследова11ий от перечисленных факторов представлены n 
да1111uй l 'JIШIC. 
На рису11ке графика 1 показано изменение концентрации час-rиц золы rю 
высоте топки котла. В виду тоr·о, что количество увосимой золы является 
rюстояююй no высоте, ее концентрация од11оз11ачно определяется шютностыо 
тоrючных газов . С увеличением плотности газов, концентрация частиц зш1ы Nz 
растет. 1 ·1лот11ос1ъ га:ювой фазы ·3ависит от совме(.."ТНОГО влияния давления, 
температуры и состава топочных raзon. В пределах принятого допущения о 
ра111t0:-.tер1юм выгорании всех элементов топлива определяющим влиянием 11а 
характер изменения концентрации являются давление и темr~ература. Поскош.ку 
умен1.ше11ие давле11ия по высоте топки 11е превышает 1,5%, главным фактором 
uыступиет температура тоrю•н1ых газов . Поэтому коtще11тра11ия предстnвляет зер-
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кмыюе отображение темnератур11ой заnисимости, rде правда то•1ка минимума 
ко11цс1прации не совпадает с точкой максимума тем11сра1)'ры , •по я11J1ястся 




Рис.\ . Распрс.п.еле11ис концентрации 1ю 11ысотс . 
Спектралы1ые радиационные свойства L, L, rю 11ысоте при /,=0,25; S; 10 мкм 
предста11.11ены на рис.2. Для ncex з1~ачс11ий дпин во1111 А. наблюдае·1·ся одинаковый 
ход изменения спектральных свойств, схожий с изме11ением ко1щетрации частиц 
золы, следоnателыю, можно сделать вывод о превалирующем nлия11ии на 
коэффициенты ослабления и рассеяния концентрации •1асти1t золы . Коэффициент 
ослабления по всей высоте то11ки с увеличением Л расту.-. По ~ ·рафикам заметен 
рО(,'Т :Е в интервале Л=О,25 - 5 мкм и в меньшей мере при увсли•1ении А. от 5,0 до 
1 О мкм. Ко:эффицие11ты рассеяния также изменяются rю высоте тонки мо1юто111ю. 
Однако с ростом ;u1ин полн из.пучения L, резко снижаt-•тся в диа11юо11е А""О,25 + 5 
мкм, n дальнейшем заметен рост коэффициента рассея11ия •~астиц ·.юJri.r . 
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Рис.2 . Ко·~ффицие11ты ocJta6J1c11ия и рассеяния JUIЯ •iacтиtt 'JOJ11,1 
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12сли измс11с11ис nарамстров потока в ш1раллелы1ых гориз0t1ТШ1ы1ых 
11;юскостях топки является равномерным, (происходит изменение температур 
тот.ко но коорJ!иmпе z), то наблюдается 011юситслыю равномерное 
рас11рсдсленис тсшюпого потока по высоте топки. Максимальное з11а•1ение q/' 
составляет, 11ри от1юситс;1ыюй координате z= 15, нриблизитс;1ы10 160 кIЗт/м , 
ми11нма.rшюс - I\ райо11с 1·а1охода, нрнблнзнтелыю 130 кВт/1'.с2. В л.алы1ей111ем дпя 
сравнс11нй такой поток назовем «средним потоком», qcp на рис .З . Увели•1ение 
концентрации •1астиц золы и угольной пыли по поперечному сечению топки у 
сте1юк (q,(Nz) 1,5: 1,9 на рис . З) приводит к с11иже11ию радиационного теплового 
nотока, при 1 1ем с увели•1снисм концентрации у стенок уровень q" падает сильнее . 
Это вызвано с ростом эффектоп рассеяния излучения частицами дисперсной фазы . 
В расчетах принималось ли11ей11ое измене1rие конuентрании дисперсной 
фаз1.1 Nz 1ю rюr1срс•нюму се•1ению топки . В центре условно принята ко1щентр~щия 
0, 1 или 0,5, у С1"Снок 1,9 н 1,5 соответственно . Эти распределеttия соответствуют 
постоянной концентрации дисперсной фазы в п<rrоке топочных газов. 
Персраснределение ко1111е1гrрации дисперсной фазы · на практике может быть 
рсш1изо11шю для слу1 1ая танге1щиа;1ыt0И 1юда•1и тonJiиna, т.е. закрутки потока . Эти 
~·рафики <Угражают лиш1. влияние перераспрсдсления ко11центрации в чистом 
11иде . Отметим также, что при исследова11иях распределения ко1щентрации 
принималось независящим от 11ысоты топки. 
Вихрсобра.11юс 11вижс11ие топо•1нь1х га.1Ьв может привести также· к 
перераспределению размеров •1астиц в поперечном сечении . Более круш1ые 
частицы будут сконuе1прированы у стенок, а мелкие - n це1гrре топки. 811ия11ия 
да1111ого фактора моделировалос1, изменением оптических размеров (опти•1еского 
радиуса) частиц 110 ослаблению и рассеянию. Средний радиус •1астиц принимался 
равным 3,35 мкм, который при плотности вероятности распределения частиц по 
ра.1мсрам .f(I;) летучей золы соответствует среднему значению r,.,, по ослаблению и 
рассея11ию . Измс11е11ис размеров rc" выбиралос1. линейным, при ттом парамС'J1'Ы 
.f(r) в нс11тре потока соответствуют среднему радиусу 1 ,35 мкм, у стенки - 5,35 
мкм . 
В11и1111ис 11ерсраспредслс11ия приводит к сущсстnешюму (приблизитслыю в 
1,5 раза) увели•1е11ию теruю1ю1·0 потока 11 топке . На рис.3 з11аче11ия q" этих 
расчетов обозначе11ы q, (fr) . 
В 11иж11ен •tасти топки тепловой поток, при Э'fом снижается оnюсителыю 
«срсл.11его1; 11риблизителыю 11 1,2 раза, при относите.пьной координате z бо11ы11е 9 
тс~uювой ricn ·oк больше «сред11еr·о нотокш>. Максимальное отли•1ис ••абшодастся в 
зоне горс11ю1, которое соста1111яст приблизительно в 1,5 ра.13. Уnе.r1иче11ие q" при 
роС1·е ко1ще111ра~1ии кру11ных •tастиц у стенки объясняется тем, •П"О с увеличением 
ра:~мероn частиц доля рассеянного вперед излучения возрастает. Снижение q" в 
нижней 'lасти топки 1\ыз1щ1ю коллектиl\ным эффектом экранирования излучения 
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частинnмн из-за рассся11ия, а также относительно неnысокой температуры 
то1101 111ых 1 ·nзов в зове горелоч11ых устройств . 
Со11мест1юе 11лия11ие ко1ще11трации иf(r) (q,ф·, Nz · 1,9) 1ta рнс.3) пrи1юдит к 
более сущсстнс111юму изменению 11рофиля тсшю1юго 1ютока 11 то11кс . Совмест1юс 
мияние 11риводит к увеличению q" до относителыюй коорд1111юъ1 20. lЗ 
щu11>11сйшем наблюдается снижение теплового потока, и мож1ю заметить, •по 
нлия11ис этих дnух 11роти1юnоложных факторов приводит к тому, что 11 области 
11ерх11их рnдиацио1111ых экранов z > 39 тепловой 11оток приблюитслыю раnен 
«среднему потоку» . 
При движении тоnочиых газов около стенки формируется динnмический 
пограничный слой, который образуется от места окончания активных химических 
реакций (зоны горения топлива) . За с•tет вязкости, а также 11лия11ия 
теплопронодности и конвективного теплообмена толщина дан1юr·о 110грnни•11101·0 
слоя растет, образуется пристенная зо11а относительно низкой температуры . 
Распределение температуры в пределах данного пристенного слоя, а тnкже ее 
толщинn, определяется в результате аэродинамических расчетов движения 
TOПO'lllЬIX газов . 
В числе1н1ых исследованиях толщинn данного пристен1юго слоя нами 
принята постоянной и равной 0,7 м . Распределе11ие температуры о предел<~х 
присте1шого слоя принималось линейным от значения температуры в ядре потока 
до температуры стенки . Влияние данного фактора приводит к сущсстве111юму (11 2 
раза) снижению q". Результаты данной серии расчетов обозначены q,(1) 11а рис.3 . 
Коллективное влияние распределения температуры в пристенном слое и 
распределения концеtrrрации приводит к более сильному падению тепловых 
пm·оков (л.ля примера, увеличение концентрации в 2 раза - снижает q" tta ~ 40 %), 
см . графики q,(J ;Nz= 1,5; 1,9) на рис.3 . Рассматривалось также парное влияние 
распределения температуры и размеров частиц. Как показывают эти расчеты, при 
этом происходит существенное уменьшение радиационного теплового потока 
(РТП) обознn•1енных q,(fr,'1) на рис . 3. Это приводит также к кnчестиевному 
перераспределе11ию теплового потока по высоте топки . Например, происходит 
снижение q" в нижней части топки в 5 раз, в то время как снижение q1, n верхней 
части топки составляет ~ 50% от «среднего» . Комплексное влия11ие всех 
пере•1исле11ных факторов приводит к еще более существенному с11иже11ию РТП . 
При этом не компенсируется относительный рост за счет измсне11ия размеров и 
конце1прации частиц (ц,(все) на рисунке 3). Нужно отметить, •1то с11иженис 
тепловых потоков по высоте (при z > 18) не существенно, следопателыю, 
тепловой поток 11е определяется однозначtю местной температурой топо•111ых 
газов . Это является следствием сложного перераспределения излу•1е11ия 11 












Рис .3 . ЗависимО(."Тh теплового поток-d от различt1ых параметров. 
Дня ряда котлов наблюдается прогорание парогенерирующих труб, 
распопоже1111ых в угловых зонах топки . Особенно часто данное 11арушение 
11абпюдастся при r1ерсходе с газообразного на твердые или жидкие виды топлива, 
то есть. при образооанни дисперс11ых продуктов сгорания . Поэтому особое 
11ннма11ие было уделено расчету радиационных тепловых потоков для угловых 
зо11 топки котла. Результаты численных исследований qp в угловых зонах 
предстаuлены 11а рисунке 4. Влияние отдельных факторов отмечены а11алогично 
обозначениям предыдущей серии исследований, представленных на рисунке 3. В 
угловых то11ках наблюдается совместное влияние присте1111оrо слоя смежных 
плоскостей . Это влияние приводит к дополнительному снижению тепловых 
1ютоков. Формирование присте1нюй зоны топочных газов в угловых зонах 
топочного объема имеют свои особенности . При организации вращательной 
по11.а•1и тоnливоооздушной смеси в зону горения в . угловых областях топки 
образуется сложное циркуляцио111юе течение. В виду ограш1•1с111юй зо11ы 
соприкосновения с основным потоком и интенсионоr·о теплоотвода о стенки 
парообразующих труб, естественно предположить, что температура газов в 
д;11шой циркуляLtионной зо11е ниже температуры основного потока . Это приводит 
к дополнитсль11ому снижению радиационных тепловых потоков к стенкам в 
угловых зонах топо•н1ого пространства. Неравномерность обогрева парообразу-
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ющих труб является причиной снижения движущего напора циркуляции в 
крайних трубах, нарушения теплообменных процессов в них и последующего 
разрушения . 
Особенности движения газов и радиационного переноса в угловых зонах 
смежных стенок топки могуr быть учтены при разработке метода рас•1ета 
аэродинамики продупов сгораmtя . В виду отсутствия надежных методов 
аэродинамических ·расчетов и результатов необходимых исследований w1ия11ия 
циркуляционной зоны на радиационный перенос не учитывались . 
Для угловых зон ВЛИJ!tlие рассмотреt111ь1х выше факторов на РТП имеют 
а11алоги'lный для основных областей теплообме1111ых поверхностей характер. 
l311ия11ис отдслы11.~х факторов, а также разли•11юго СО'lета11ии факторо11 
проявляется в более сильной форме. Например, распределе11ие тем11сратуры и 
концеt1трации дисперсной фазы о пристенной области снижают q р · Совместное 
влия11ие температуры и размеров более существеюю, а комплексное мия11ие всех 
эффектов проявляется более сильно. 
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Рис. 4. Тепловой поток в угловых зонах от разли•111ых 11арамстро11. 
Особое место в численных методах занимают вопросы о сходимости 
расчетной схемы, корректности работы программы и точности и достоверности 
полученных результатов. 
Сходимость рас'lетной схемы проводят 11ри вариации параметроt\, 
например, обычно при вариации шага и1rrегрирова11ия . Если nри этом то•11юсть 
11ри nри11ятом .. шаге сетки и двойном его увеличении оди11акоnа и р..."Зультаты 
совпадают или отли•1аются 11а допустимую вели'1и11у, то результаты счи·п11сn-ся 
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корректными и анrоритм расчета правильными . Поэтому были проведены 
расчетные нсследования при следующих выбра1шых шагах сетки равных 0,6 и 0,3 
м . При этом результаты (/р 11рактически совпадали, nоrрешно<.-ть расчета РТП не 
прс11ышаст 0,6%, рис.5 . 
Также были проведены исследования точности расчетов (]р при 
1~ары1ро11а11ии 1щ11 ·а 110 спектру излучс11ия . Выбирш1ись шаги по спектру 
излу•1ения d). равные 1; 0,5 ; 0,25 и О, 1 мкм (рис .6) . Следует заметит~" что при 
уменьшении шага 110 длиие волны от l до О, 1 мкм значительно увеличивается 
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По графикам рисунка 6 можно з.--.метить, что при уменьшении шага di.. 
приводит к 11екоторому росту з11ачеt•ий q,., который составляет для ЛЛ = 1 мкм ot: 
ot:J6%, дJIЯ 0,5 мкм - 90/о в максимальном значении . Однако 11овышс11ие точ11ости 
nариации шага от 0,25 до О, 1 мкм, заметного изменения Rе.J1ичины qP 11е 
11аблюдается. Следовательно, для практических расчетов можно ограни•1иться 
шагом интегрирования равным 0,25 мкм. 
Корректносn. полученных данных обычно оценивают сраn11е11ием с 
результатами расчетов, получе1шыми более точными методами или с 
результатами :жспериме11тов. Однако, погрешности, полученные в результате 
экспериментов, как правило, значительно большие по сра~н1ению с 
поrрс1111юстями числс1шых методов. Измерение пл<rrности радиацион11ых 
тепловых потоков проводятся с некоторыми методическими и 11рибор11ыми 
недостатками. Измерить плОПtость РТП не представляется возможным, поэтому 
на практике удается замерить лкш1. часть потокn qP - икrенси'81юсп. излучения. 
Разработка 11адеж11ых способов проверки достоверности полученных 
результатов представляет собой важную научную и r1рактическую зада 11у. Для 
проверки правильности результатов предлагается простой способ, на который 11е 
обращали внимание . 
Известно, что замкну~ъtй изотермический объем с постоянной температурой 
среды равной температуре стенок представляет модель абсолютно черного тепа. 
Поэтому, для такого 6бъема рассчитанн'ое значение поверхностной плотности 
теплового излучения должно быть равным значению q,., определяемому для 
абсолютно •1ерного тела в соответствии с законом Стефана-Больцмана 
((11= О"о·т4, 
где cro= 5,668·!0·8 Вт/м2·К". 
Были проведены расчеты РТП для изотермической среды топки котла 
равной 1000 К, и температуре стенки равной температуре среды . Рас•1епюе 
значение РТП получилось равным qp = 56553,64 Вт/м2 по всей высоте топки котла. 
Расс•1итан11ое значение qp по соотношению Стефана-Больцмана равно l/p= 56680 
Вт/м2 • Полученную точность необх<'дим.о признать высокой. Некоторая часть 
полученной поrреш.ности вызвана также ограничением верхнего npcдCJ1a 
интегрирования А. равной 20 мкм. Следовательно, можно утверждать, •rто 
точность разработанного метода рас'lета значительно превышает потребности 
тс11лоэ11сргетики . По:Этому, можно сделать ныnод, что расчетная моде~1ь, алгоритм 
и программа расчета функционируют правильно и результаты исследований 
следует с•1итать достоверными и корректными. 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ДИССЕРТАЦИИ: 
Разработана методика решения УПЭИ для трехмерной геометрии с у•1етом 
трехмерного распределения параметров двухфазной среды; 
Используя разработанный метод построен алгоритм расчета переноса з11сргии 
излучения в дисперс11ых средах. Для этого построс1ю вектор110-матри•111ос 
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прсJtсл11шс11ис системы диффсрс1щишш11.~х ура1шс11ий; 
1 lостроен раз11ост11ый аншюг данного уравнения, а также пред;южсн способ 
реше11ия по 11ыбрашюй сетке объема; 
Разработа11 r1ро1·рамм11ый комплекс рас11ета теплообмена излучением в котлах 
ТЭС с у'lетом геометрии топки котла, неравномерного распределения 
11арамстро11, сслекти1111ых характеристик излучения и 1юг;ющснш1 пtювой 
фазы, реальных опти 11еских свойств, а также п;ютностей распределевия частиц 
уголыюй пыли, летучей золы и анизотропии рассеяния; 
Правомерность ностроеююй модели рас•1ета, алгоритма и щю1·раммы расчета, 
а также достоверность полученных ре-Jультатов проведена сщщиш1ы1ыми 
расчетами по разработа11ной методике; 
Проведс11 rшраметри•1еский численный анализ основных определяющих 
факторов 11а теплообме11 из.лу'lс11ием в котслы1ых устаноuках ТЭС; 
Результ;пы ИССJtедоВаttИЙ програмМIЮl'О КОМПJlеКСЗ мо1уr быть ИС/10JIЬЗОВаНЫ При 
со:щании 1ю1юй техники, модер11изации имеющихся конструкций и при переходе 
котлов с 1 ·;1:.1011ого 11а ~u1ьтернати1шые виды топлива . 
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